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摘 要: 介绍了平方变换法相干解调原理, 从工程角度完善了载波提取的电路结构, 消除了频移载波的误锁问题.
提出用科斯塔斯环法来实现从 2DP SK 信号中提取相干载波, 解决了提取的载波信号存在 180 度的相位含糊问题,
为通信系统提高抗噪性能提供了条件.当载波频率很高时 ,工作频率较低的科斯塔斯环易于实现. 并用 Simulink 设
计出科斯塔斯环法提取载波的仿真电路图和进行相应的仿真实验.
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Abstract: T heory of coherent demodulatio n based on met hod of square counterchang e is introduced in t his article. T he
structure of circuit fo r carrier recovery is perfected in eng ineering, and t he problem of error- lock for fr equency- shift car
rier is eliminated. Costas Loop is put fo rward to achieve coherent carrier from 2DP SK signal in this article. T he 180
phase s inexplicit problem w hich ex ist in car rier r ecovery is resolved. It improves the resist ing noise property of communi
cation system. When carr ier frequency is higher , Costas loop is easy to implement car rier synchronization. Because the op
erating frequency of Costas loop is low er t han square P LL . We scheme out emulational cir cuit diagram fo r carrier distilling
w ith Costas loop by using simulink and process corr esponding emulational ex periment.
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1 引言











设调制信号为 m ( t) , m ( t ) 中无直流分量, 则
抑制载波的双边带信号为[ 3 4] :
s( t ) = m ( t ) cos2 f ct (1)
接收端将该信号进行平方变换后, 即经过一个
平方律部件后,误差相位鉴相函数为:
e( t ) = m
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( t ) cos4 f ct ( 2)
若调制信号 m( t ) = ! 1,该抑制载波的双边带
信号就成为二相移相信号, 这时误差相位鉴相函数
就变为:















问题[ 5] .对移相信号而言, 解决这个问题的常用方
法是采用相对相移.
若用科斯塔斯环( Costas)法代替平方变换法提
取载波信号方框图中的 2f 窄带滤波器, 就构成了
科斯塔斯环法提取载波, 如图 2所示.其中科斯塔斯












载波存在的 180度的相位含糊问题, 故采用图 2 所
示的科斯塔斯环法来提取载波. 在科斯塔斯环法提
取载波过程中, 由于加在两个乘法器的信号分别为
压控振荡器的输出信号 cos(2 f c + ) 和正交信号
sin(2 f c + ) . 因此,通常称这种环路为科斯塔斯环
或同相正交环. 科斯塔斯环的环路工作过程如下:
当 u i ( t ) 为固定频率正弦信号(  i ( t ) 为常数)
时,在环路的作用下, VCO 输出信号角频率可以由
固有振荡角频率 !0(即环路无输入信号、环路对
VCO 无控制作用时 VCO 的振荡角频率) ,变化到输
入信号角频率 !i , 此时  0( t ) 也是一个常数,
ud ( t )、uc ( t ) 都为直流. 称此状态为环路的锁定状
态.定义∀ != !- !0为环路固有频差, ∀ !p为环路
的捕捉带, ∀!h 为环路的同步带,模拟锁相环中 ∀!p
< ∀!h .当 | ∀!0 | < ∀ !p 时,环路可以进入锁定状
态;当| ∀ !0 | < ∀!h 时环路可以保持锁定状态; 当
| ∀ !0 | > ∀!p 时, 环路不能进入锁定状态. 环路锁
定后,若 ∀!0发生变化使 | ∀!0 | > ∀!h, 环路不能
保持锁定状态.在这两种情况下,环路都将处于失锁
状态.失锁状态下, ud ( t ) 是一个上下不对称的差拍
电压. 当 !i > !0时, ud ( t ) 是上宽下窄的差拍电压;
反之, ud ( t ) 是一个下宽上窄的差拍电压
[ 4]
.
环路对  i ( t ) 呈低通特性,即环路可以将  i ( t )
中的低频成分传递到输出端,  i ( t ) 中的高频成分
被环路滤除.或者说,  o( t ) 中只含有  i ( t ) 的低频
成分,  i ( t ) 中的高频成分变成了相位误差  e ( t ) .
所以,当 u i ( t ) 是调角信号时,环路对 u i ( t ) 等效为









设 输 入 的 抑 制 载 波 双 边 带 信 号 为
m( t) cos2 f ct ,则图 2中 V 3 点的输出为:
V 3 = m( t) cos2 f ctcos(2 f c+ )
=
1
2 m( t) [ cos + cos( 4 f c + ) ] (4)
V 4点的输出为:




m( t) [ sin + sin(4 f c + ) ] (5)
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将 V 5 和 V 6加于乘法器,得:













( t ) ( 8)
由式(8) 可知, V 7的大小与 相位误差成正比,






要求,用 Simulink设计出图 3 所示的科斯塔斯环法
提取载波的仿真电路图[ 7 10] . 其中: Random Integer
Generator 可产生任意进制的数字信号; M - DPSK
Modulator Passband用来对数字信号进行正弦载波
调制; Product 完成对两个输入信号的乘法运算;
Voltag e- Controlled Oscillator 完成对输出电压的差
值的相位鉴别; constant 完成对相关常数的设定;
Com plex phase difference 完成对输入的信号移相;
Analog Filter Desig n根据系统的要求进行设置.
图 3 科斯塔斯环法提取载波仿真电路图
5 仿真结果分析




产生一个∃倒 %. 调制出来的信号图 5所示.原理图
中的 V 3 点的输出波形如图 6所示,经过乘法器后
的载波信号中包含有直流分量,所以信号为 1 的时
候波形有些上移. 同时, 也产生了一些高频信号. 原
理图中 V 5 点的输出波形如图 7所示, 载波信号经
过低通滤波器滤波,滤除了直流分量和一些高频信
号.原理图中 V 4 点输出的波形如图 8所示,载波信
号通过乘法器与压控振荡器输出的其中一个正交信
号后, 产生了高频信号.原理图中的 V 6 点输出的波
形如图 9 所示, 该波形是对 V4 点输出的波形进行











图 9 V 6 点输出波形图
图 8 V 4 点输出波形图
图 7 V 5 点输出波形图
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